lo LS AAV SS AH Li 
CNInaA IVD TF 期 | | 


Vol. 14 No. 3 KM 研究 HR RK 第 14 卷 第 3 期 
Jul., 2017 ASTRONOMICAL RESEARCH AND TECHNOLOGY 2017 年 7 月 


CN 53-1189/P ISSN 1672-7673 
新 疆 天 文 台 丙 山 26 米 天 线 全 县 法 测量 系统 


K &, F R, HPA, 刘 志 勇 ， 项 斌 试 


(中 国 科学 院 新 疆 天 文 台 ， 新 疆 乌鲁木齐 830011) 


摘要 : 南山 25 m 射电 望远镜 经 过 一 年 多 的 升级 改造 现 已 全 面 完成 ， 主 反射 面 直 径 增 加 
至 26m， 为 保证 Q 波段 (30~50 GHz) 接收 机 的 工作 效率 ， 望 远 镜 的 表面 精度 需 达到 较 高 的 
水 平 ， 微 波 全 息 法 可 对 天 线 面 形 进行 精确 测量 和 调整 ， 是 望远镜 面 形 首次 和 定期 精 调 的 首 
选 ， 基 于 新 南山 26 m 天 线 建 立 了 一 套 全 息 法 测量 系统 。 整 个 系统 包括 参考 天 线 、 接 收 机 、 
相关 机 、 传 输 链 路 、 时 频 参 考 、 扫 描 控 制 和 全 息 法 处 理 软件 等 几 部 分 ， 采用 带 通 采样 技术 直 
接 采集 中 频 信 号 ,减少 了 基带 信号 转换 环节 ; 采用 高 性 能 外 部 本 振 并 利用 和 氨 钟 输出 的 参考 信 
| 号 进行 锁 相 ， 达 到 了 极 高 的 相位 稳定 度 。 目 前 整个 系统 已 通过 测试 并 取得 了 初步 的 测量 结 
S 果 ， 经 处 理 分 析 ， 该 系统 工作 正常 ， 已 达到 应 用 要 求 ， 
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采用 微波 全 息 法 进行 射电 望远镜 面 形 测量 始 于 20 世纪 70 年 代 ' 中 ， 由 于 该 方法 测量 精度 高 、 测 量 
效果 全 面 、 测 量 花 费 较 少 ， 在 美国 喷气 推进 实验 室 ( Jet Propulsion Laboratory, JPL) 2 3、 澳大利亚 国 
家 射电 天 文 台 (Australia Telescope National Facility, ATNF)‘*! 、 意 大 利 国家 天 文物 理 研 究 所 上 得 到 了 
快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 国 内 上 海天 文 台 近 几 年 也 做 了 较为 出 色 的 相关 工作 '“” 。 该 方法 根据 天 线 孔径 
al 场 分 布 和 远 场 方向 图 是 一 对 傅 里 叶 变换 关系 ,利用 天 线 发 射 和 接收 互 易 性 原理 ， 通 过 测量 天 线 的 远 声 
hy 方向 图 即 可 反 推 孔径 面相 位 分 布 ， 并 采用 光线 追 迹 得 到 天 线 表面 的 误差 信息 。 微 波 全 息 测量 有 两 种 类 
:= 型 ， 即 相位 恢复 法 和 相位 干涉 法 ， 两 者 基本 原理 相同 ,但 相位 恢复 法 不 需要 远 场 相 位 信息 ， 通 过 测量 
远 场 幅度 特性 ， 利 用 相位 恢复 算法 可 导出 相位 特性 ， 从 而 获知 天 线 的 表面 误差 。 该 方法 可 利用 强 射电 
c 源 在 任意 天 线 姿态 下 测量 ， 且 测量 速度 较 快 ， 配 合 主动 面 系统 可 形成 快速 测量 反馈 。 美 国 绿 岸 射电 望 
远 镜 ( Green Bank Telescope, GBT) 已 利用 离 焦 全 息 法 建立 了 准 实时 半 环 主动 面 调 节 系 统 *”， 并 取得 
了 较 好 的 效果 。 国 内 上 海 交通 大 学 采用 环形 主动 形变 的 Misell 恢复 算法 也 获得 了 较 好 的 仿真 结果 "| 。 
但 该 方法 测量 分 状 率 较 低 ， 仪 适用 于 如 由 于 重力 、 太 阳 照 射 等 引起 的 大 尺度 面 形 形变 的 场合 。 

相位 干涉 法 需要 较为 精确 的 远 场 相 位 信息 ,一般 采用 一 面 参考 天 线 跟踪 信号 源 的 变化 ， 用 互相 关 
的 方法 获取 相位 信息 ， 该 方法 可 获得 更 高 的 测量 精度 和 分 辨 率 ， 是 望远镜 建设 之 初 或 定期 精 调 的 首选 
测量 方法 。 

南山 25 m 射电 望远镜 经 过 一 年 多 的 升级 改造 ， 对 主 幅 反射 体 、 馈 源 仓 、 轨 道 等 进行 了 整体 更 换 ， 
主 反 射 面 直 径 增加 至 26 mm， 为 补偿 不 同 俯 仰 引 起 的 重力 形变 ， 增 加 了 幅面 六 联 杆 调 节 机 构 ， 升 级 后 
的 望远镜 需 达 到 Q 波段 (30~50 GHz) 接收 机 的 工作 要 求 ， 为 保证 天 线 效率 ， 需 达到 较 高 的 表面 精度 ， 
因此 建立 了 一 套 相 位 干涉 全 息 法 测量 系统 ， 以 利用 该 系统 对 望远镜 面 形 进行 高 精度 和 高 分 辨 率 的 测 
量 、 调 整 ， 达 到 Q 波段 的 观测 要 求 。 


* 基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11403091, 11253001, U1431230) ; 国家 重点 基础 研究 发 展 计 划 (973 计划 ) (2015CB857100) ; 中 
国 科学 院 天 文 台 站 设备 更 新 及 重大 仪 絮 设备 运行 专项 经 费 资 助 . 
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1 Wit AZZ 


相位 干涉 全 息 法 测量 时 需 在 被 测 天 线 附近 架设 一 架 参 考 天 线 ， 观 测 时 两 天 线 同时 接收 一 颗 地 球 同 
步 卫星 的 信和 标 信号 ， 参 考 天 线 固定 指向 信号 源 以 提供 相位 参考 ， 被 测 天 线 对 信号 源 进行 扫描 以 获取 远 
场 方向 图 ， 对 两 路 信号 进行 互相 关 和 傅 里 叶 变换 获得 被 测 天 线 因 表面 不 平整 引起 的 波 前 相位 变化 ， 最 
后 通过 光 程 差 计算 ， 从 而 得 到 天 线 的 面 形 误差 。 

如 图 1， 整 个 测量 系统 包括 信号 源 、 待 测 天 线 、 参 考 天 线 、 相 关 器 、 时 频 参考 和 用 于 天 线 控制 与 
数据 处 理 的 计算 机 等 。 当 前 采用 Ku 波段 ( 信 标 频率 为 12. 749 GHz) 的 亚洲 7 号 地 球 同 步 卫 星 作 为 信号 
源 ， 待 测 天 线 即 26 m 天 线 ， 参 考 天 线 为 架设 在 实验 室 西 北 侧 的 2.4m 卫星 接收 天 线 ( 距 26 m RRA 
80 m) ， 相 关机 是 基于 ROACH 实验 板 开发 的 双 通 道 实时 数字 相关 机 '"" ， 时 间 和 频率 参考 分 别 由 全 
球 定位 系统 接收 器 和 氢 原 子 钟 提供 ， 采 用 天 线 控制 计算 机 进行 天 线 扫描 控制 和 天 线 状态 记录 ， 利 用 数 
据 处 理 计算 机 记录 相关 机 数据 并 运行 全 息 法 处 理 软件 进行 数据 处 理 。 


26 米 天 线 m 
Se 
伺服 控制 2.4 米 参 考 天 线 
B 接收 机 接收 机 D 


编码 器 


图 1 全 息 法 测量 系统 
Fig. 1 System architecture of holograophy 


2 系统 详细 介 


2.1 人 馈 源 安装 与 测试 

改造 后 的 26 m 天 线 通 过 幅面 旋转 进行 换 馈 ， 馈 源 仓 内 的 接收 机 位 于 圆周 上 上， 固定 不 动 ， 幅 面 设计 
为 非 对 称 的 椭 球 面 ， 通 过 转动 幅面 可 使 卡 式 焦点 以 圆 形 轨迹 移动 ， 从 而 匹配 不 同 的 接收 机 相 心 进行 换 馈 , 
由 于 馈 源 仓 设 计时 未 考虑 Ku 波段 接收 机 的 安装 位 置 ， 通 过 实际 测量 和 计算 ，K 波段 (22~24.4 GHz) 
馈 源 窗口 可 容纳 Ku 馈 源 ， 于 是 ,采用 便携 式 的 安装 方式 挂 载 在 波段 接收 机 的 侧面 ，Ku 馈 源 设计 
位 置 如 图 2。 由 于 下 波段 接收 机 带 有 可 上 下 、 左 右 移 动 的 背 架 ， 因 此 在 Ku 馈 源 的 背 架 上 仪 增加 了 前 
后 移动 的 滑 权 ， 即 可 实现 3 个 自由 度 的 移动 ， 以 便 馈 源 焦点 位 置 的 调整 ， 设 计 图 如 图 3。 
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图 2 Ku 馈 源 位 置 图 图 3 Ku 馈 源 安装 设计 图 
Fig.2 Position diagram of Ku feed Fig.3 Installation design drawing of Ku feed 
2.2 接收 机 


Ku 频段 的 卫星 接收 机 成 品 很 多 ， 为 了 缩短 
研发 周期 ， 购 买 了 一 款 可 采用 外 部 10 M 参考 对 
内 部 本 振 进 行 锁定 的 高 频 头 ， 型 号 为 Norsat 
1007XHBN ， 高 频 头 实物 如 图 4， 输 入 射频 为 
12. 25~12.75 GHz， 输 出 中 频 为 930~ 1 450 MHz, 
增益 为 60 dB ， 本 振 为 11.3 GHz。 由 于 全 息 法 测 
量 对 接收 机 的 相位 稳定 性 要 求 较 高 ， 可 采用 氧 钟 
分 频 输 出 的 10 M 参考 对 两 部 接收 机 进行 锁定 ， oe Noe eee 
高 频 头 原理 如 图 5 Fig. 4 Photo of Norsat LNB 

对 两 个 高 频 头 的 相位 稳定 性 测试 后 发 现 ， 相 
位 受 温度 影响 较 大 ， 如 图 6， 经 过 近 22 小 时 的 测试 ， 高 频 头 温度 变化 约 4.5 °C, ， 相 位 波动 约 240°, 
尤其 在 高 频 头 刚 上 电 时 ， 相 位 波动 比较 激烈 ，10 小 时 后 温度 趋 于 恒定 ， 相 位 波动 变 小 ， 但 依然 在 10° 
以 上 。 因 此 ， 这 种 采用 内 部 本 振 并 通过 外 部 10 M 参考 进行 锁定 的 方案 不 能 满足 测量 要 求 ， 为 了 保证 
极 高 的 相位 稳定 性 ， 采 用 外 部 本 振 的 方案 ， 购 买 了 KRATOS CTI 高 性 能 PDRO 本 振 和 Atron SPL-5700 
高 频 头 ， 并 对 内 部 电路 进行 了 改造 ， 将 本 振 信 号 由 外 部 高 性 能 本 振 输入 ， 如 图 7。 对 改造 后 的 高 频 头 
进行 了 相位 稳定 性 测试 ， 如 图 8， 经 过 2.5 小 时 的 测试 ， 相 位 标准 偏差 为 1. 68”， 换 算 至 对 测量 误差 
的 影响 仅 为 55 um, 


Start: 2014/1/2/12:04:00 Stop: 2014/1/3/10:16:00 


Phase/degree 


sA 
ji 
¥" 2014/1/2/23:10:00 


0 20000 40000 60000 80000 
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图 5 Nora 高 频 头 设计 原理 图 图 6 Norsat 高 频 头 相位 稳定 性 测试 结 
Fig.5 System architecture of Norsat LNB Fig.6 Phase stability test result of Norsat LNB 
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— Phase stability 
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图 7 改造 后 高 频 头 实物 图 图 8 改造 后 高 频 头 相位 稳定 性 测量 结果 
Fig. 7 Photo of LNB after upgrade Fig. 8 Phase stability test result of LNB after upgrade 


2.3 相关 机 

相关 机 基于 ROACH2 开发 平台 设计 ， 采 用 带 通 采样 技术 ， 无 需 对 接收 机 输出 的 中 频 信 号 进行 基 
带 转 换 ， 减 少 了 硬件 链 路 环节 ， 使 整个 系统 更 加 简洁 ， 从 而 提高 了 测量 系统 的 精度 ， 当 前 工作 于 第 三 
奈 奎 斯 特 采样 区 间 。 采 用 数字 混 频 和 数字 滤波 技术 ， 信 和 号 频率 和 带宽 都 极 易 调整 ， 通 过 修改 混 频 因子 
和 滤波 参数 即 可 适应 其 他 不 同 频率 的 卫星 信 标 信号 。 由 于 卫星 信和 标 较 强 ， 对 准 和 偏离 时 的 信号 幅度 波 
动 较 大 ， 特 选用 动态 范围 绞 大 的 采样 芯片 ， 当前 动态 范围 可 达 65 dB 以 上 。 

相关 机 的 设计 原理 如 图 9， 亚洲 7 号 的 卫星 信 标 经 接收 机 放大 、 混 频 输出 1 449. 293 7 MHz 的 中 频 
信和 号， 为 了 调整 信号 强度 以 满足 相关 机 的 最 佳 动态 范 围 ， 增 加 了 60 dB 放大 ， 并 接 入 1 444~1 452 MHz 
的 滤波 器 以 防止 带 通 采样 时 的 混 秋 现象。 信号 采样 频率 为 1024 MHz ， 数 字 混 频 因 子 为 26/64， 因 此 ， 本 
振 LO = (26/64) x1 024=416 MHz， 数 字 低 通 滤 波 的 带宽 为 16 MHz， 于是， 采用 第 三 奈 奎 斯 特 采 样 区 间 
的 信号 通 带 为 . 512 MHz x2+416 MHz~512 MHzx2+416 MHz+16 MHz， 即 1440~1456 MHz。 采 用 4096 
点 的 复数 快速 依 里 叶 变 换 ， 信 和 标 信号 频 点 通道 为 Chan_sig= (1 449. 293 7-1 440)/16 x 4 096 =2 379, 


in: | = DecFir: LP@16M |Aauto| | 

Gain: 60dB Clock TIME 5 aE OU Real Time |[Bauo| | 

1444-1452MHz! LO=(26/64)*1024=4 1 6MHz Chs=4096 Correlator [aes 

IF_sig=1449.2937MHz es ABa | 
= | j=} - |_| PFB FFT Amp=VAB。+AB。 

| [E | D Phase=acrtan(4B,,/4B,) | 


Chan_sig=(1449.2937-1440)/16*4096=2379 


ROACH2 相 关机 性 能 参数 


动态 范围 : -70dBm~-5dBm 

带宽 : 16 MHz 

采样 频率 : 1 024 MHz 

FFT 点 数 : 4 096 

采样 位 数 : 8 bit 

职 分 时 间 : 1 sec 

频谱 分 辩 率 : 3.9 kHz 

奈奈 斯 特区 间 : 3(1 024-1 536 MHz) 
带 通 采 样 通 带 : 1 440-1 456 MHz 


图 9 相关 机 设计 原理 图 


Fig.9 System architecture of correlator 
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2.4 传输 链 路 

由 于 光纤 具有 信号 衰减 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 受 温度 影响 小 等 优势 ， 因 此 在 设计 之 初 采用 了 光纤 传输 
链 路 的 方案 ， 并 购买 了 ViaLite 模拟 光 收 发 机 。 但 经 测试 发 现 ， 光 收发 机 受 温度 影响 相位 波动 较 大 ， 温 
度 变化 约 1.6 CC ， 相 位 变化 约 1.49") ， 该 变化 率 对 测量 误差 影响 较 大 ， 采 用 精确 恒温 控制 成 本 较 高 ， 
不 宜 实 现 。 因 此 ， 改 用 了 同 轴 电缆 的 传输 方案 ， 系 统 传输 链 路 如 图 10。 为 了 减少 信号 传输 线路 ， 在 实验 
室 端 采 用 合 路 需 (Bias Tee) 将 射频 (Radio Frequency, RF) MAYE (Direct Current, DC) 合 为 一 路 进行 
传输 ， 高 频 头 内 部 带 有 分 路 器 ， 可 将 RF 和 DC 信号 自动 分 离 ， 由 于 采用 了 单独 的 本 振 ，10 M 参考 需 
采用 单独 电缆 传输 。 


高 频 仓 12VDC 
en 1F%950-1450M/12VDC Bias RE 
: 100m 同 轴 电 缆 Ee ROACH 
Lol 1.3G 相关 机 


REF%10M 100m 同 轴 


REF%10M 30m 同 轴 


室外 [REF%10M 


12VDC 


2.4 m 参 考 天 线 


PDRO 
Log 1.3G 


1F%950-1450M/12VDC 
4——> LNB 
<A 30m 同 轴 电 缆 
= 12-24VDC, 150mA max 


图 10 传输 链 路 设计 图 


Fig. 10 Architecture of transmission link 


2.5 ”天线 扫 描 规 划 
天 线 采用 蝶 形 扫描 方式 ， 每 次 扫描 方位 先 作 一 定 的 偏 移 ， 然 后 俯仰 从 低 往 高 扫描 ， 到 达 最 高 后 天 
线 指向 卫星 (用 作 校 准 ) ， 扫 描 列 数 依次 左右 展开 。 如 选用 亚洲 7 号 卫星 ， 信 标 频 率 f= 12. 749 GHz, 
波长 =2. 35 cm，26 m 天 线 半 功 率 波 束 宽度 (HPBW) 为 3.1'。 蝶 形 扫描 在 方位 上 的 间距 AAZ 一 定 要 
JE PRY AE, FSU Ay ORES: BOM PLS, BOHN A4Z=3'( 在 天 线 实 际 运行 中 还 要 除 
以 cosEL) ， 同 样 取 俯仰 上 的 扫描 间距 AEL =3', KAA HABER R=, 假设 N 取 51， 则 南 
山 26 m 天 线 的 测量 分 辩 率 R=0. 52 m， 如 此 高 的 分 辩 率 足够 区 分 每 一 抉 面板 。 
测量 过 程 中 还 会 用 到 十 字 扫 描 法 搜寻 卫星 以 
及 五 点 扫描 法 进行 指向 修正 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 一 


Butterfly new 


MEERES] 

里 不 再 袭 述 。 天 线 扫描 记录 文件 的 方位 和 俯仰 提 RAN 
取 后 天 线 实际 扫描 图 如 图 11。 g 05 
2.6 全 息 法 处 理 软件 2 oo 

Ssh UE AA RA RR, 
Michael Kesteven F 2005 年 对 南山 25 m 天 线 进行 We My 
全 息 法 测量 时 开发 和 使 用 ， 处 理 流 程 如 图 12。 WM ANN 
主要 包括 5 个 子 程序 ，urum_bbcalib 程序 将 天 线 IZo as 10 05.00 05 10 15 20 
记录 的 日 志文 件 与 相关 机 记录 的 bin 文件 按照 时 Az (Degree) 
间 合 并 ， 然 后 提取 俯仰 扫描 时 的 信 标 信号 ， 并 根 图 11 天 线 实 际 扫描 图 


据 天 线 校准 时 的 数据 对 相位 进行 校准 。 holgr 程 Fig. 11 Antenna scan trajectory 
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序 读 取 校准 生成 的 .ASC 文件 ， 根 据 天 线 参 数 将 
远 场 方向 图 转换 为 孔径 场 分 布 ， 并 生成 面 形 误 
差 、 能 量 分 布 等 文件 。cgdisp 程序 可 读 取 生成 
的 .V_DEV 和 .V_AMP 等 文件 绘制 天 线 面 形 误差 
和 能 量 分 布 等 图 。panel 程序 对 面 形 误差 进行 统 
计 并 给 出 面 形 误差 均 方 根 值 。panel_rms 根据 面 
形 分 块 信息 给 出 每 块 面板 的 调整 量 。 


rum_bbcalib 


3 系统 测试 


整个 系统 所 有 子 模块 完成 研发 和 测试 后 建立 
了 全 息 法 测量 系统 ， 对 整个 链 路 调试 成 功 后 进行 
了 全 息 法 试 观测 。 观 测 时 ， 首 先 采 用 十 字 扫 描 找 
Æ, 根据 26m 天 线 地 理 坐 标 和 亚洲 7 号 轨道 位 
置 计算 出 天 线 方位 、 俯 仰 理论 值 分 别 为 154. 6 、37” 。 然 后 采用 五 点 法 确定 天 线 指向 偏 移 量 ， 实 测 的 
五 点 扫描 天 线 幅 度 如 图 13， 理 论 上 2~5 点 的 幅度 应 大 致 相等 ， 且 较 第 1 点 下 降 3 dB ， 但 实际 结果 第 
2 点 和 第 5 点 偏差 较 大 ， 这 可 能 是 由 于 幅面 未 调整 到 适应 Ku 馈 源 的 最 佳 姿 态 引 起 ， 由 于 26 m 改造 完 
成 不 久 ， 还 未 加 入 幅面 姿态 调整 补偿 ， 后 期 将 逐步 完善 。 

由 于 卫星 信 标 较 强 ， 在 测量 之 前 需要 调整 信号 强度 以 适应 相关 机 的 动态 范围 。 测 试 受 环境 温度 影 
响 较 大 ， 为 减 小 对 相位 的 影响 ， 一 般 可 选择 在 夜晚 11 点 至 凌晨 5 点 之 间 ( 不 同 地 区 时 间 不 同 ) 进行 测 
量 ， 但 测量 过 程 受 接收 系统 、 信 号 源 和 大 气 等 的 影响 ， 相 位 依然 会 抖动 或 漂移 ， 为 减 小 影响 ， 采 用 自 
校准 的 方法 ， 每 列 俯仰 扫描 完 后 指向 信号 源 进行 相位 定 标 ， 对 相位 定 标 时 两 点 间 的 相位 做 线性 内 插 ， 
然后 修正 俯仰 扫描 时 获得 的 相位 。 整 个 测量 进行 了 51 次 俯仰 扫描 ， 加 上 末尾 共 52 次 相位 定 标 信号， 
提取 的 相位 如 图 14。 整 个 测量 过 程 中 的 相位 为 单方 向 的 漂移 ， 变 化 范围 约 从 250 至 -150 ， 经 多 项 
式 拟 合 后 的 残 差 均 方 根 值 为 4. 68 左右 ， 在 可 接受 的 范围 内 。 


图 12 全 息 法 软件 处 理 流 程 图 


Fig. 12 Processing flow of holography software 
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图 13 五 点 法 扫描 天 线 幅 度 图 14 对 准 卫星 时 的 相位 测量 数据 与 拟 合 曲线 图 
Fig. 13 Amplitude of five point scan Fig. 14 Test and fitting diagram of boresight phase 


测量 数据 处 理 后 获得 的 面 形 误差 分 布 如 图 15， 对 误差 的 统计 结果 如 图 16， 当 前 面 形 精度 均 方 根 
为 0.48 mm， 同 时 ， 软 件 也 给 出 了 调整 后 的 预期 结果 ， 即 如 按照 软件 给 出 的 调整 量 进行 调节 ， 面 形 精 
度 均 方 根 可 达到 0. 15 mm， 面 形 误 差 服从 高 斯 分 布 。 
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图 15 南山 26m 面 形 误差 分 布 图 


Fig. 15 Surface error distribution of Nanshan 26m telescope 


10 10 

5 5 

€ 0 = 0 

-5 -5 

-10 -10 
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 
x(parclled to code)(m) x(parclled to code)(m) x(parclled to code)(m) 


0 = 二 | 


-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 
rms: 0.53 (mm) 170200 points 


-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 
rms: 0.13 (mm) 170200 points 


图 16 南山 26m 面 形 误差 统计 


Fig. 16 Surface error statictic analysis of Nanshan 26m telescope 
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分 析 与 总 结 


经 过 近 3 年 的 研究 、 设 计 、 研 发 与 测试 ， 南 山 26 m 天 线 相位 干涉 全 息 法 测量 系统 已 基本 建立 ， 
但 由 于 幅面 六 联 杆 机 构 未 调整 到 适合 Ku 波段 接收 机 的 最 佳 位 置 ， 当 前 测量 结果 未 能 准确 反应 天 线 
表面 误差 分 布 。 但 根据 测量 结果 ， 当 前 系统 的 相位 误差 已 能 满足 全 上 息 法 的 测量 要 求 。 相 位 稳定 性 
与 精确 度 是 决定 全 息 法 测量 精度 的 关键 因素 ， 而 影响 相位 稳定 性 的 因素 较 多 ,包括 接收 机 、 相 关 
机 、 传 输 链 路 、 天 线 指向 、 卫 星 信 号 源 、 天 气 等 ， 为 提高 系统 测量 精度 ， 未 来 将 对 这 些 因 素 进行 详细 


的 分 析 与 研究 。 
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Abstract; The upgrade work of Nanshan 25m telescope has been completed after more than one year with 
great efforts. The diameter of main reflector is increased to 26 meter. And to ensure the high observational 
efficiency of Q band receiver, we have to measure and adjustment the antenna penal elaborately. Microwave 
holography is the first choice for initial and periodical measurement of antenna surface due to the high precision 
of this method. So we build a holography system based on the new 26m antenna, which includes reference 
antenna, receiver, correlator, transmission link, time and frequency reference, antenna control software and 
holographic processing software. Some techniques have been used for simplify the hardware and promote the 
performance of this system. We use band pass sampling theorem for IF signal direct digitization, which can 
save the hardware device of baseband converter and decrease the phase fluctuation due to microwave signal 
mixing, filtering and amplification. To get a better phase stability of the system, we use a high performance 
Phase-locked Dielectric Resonator Oscillator (PDRO) for satellite signal mixing, which can support a very 
stable phase by lock the 1OMHz reference signal from a hydrogen mazer. All parts of this system have been 
designed and tested, the result shows that the whole system works very well and meets the needs of application. 
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